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Oggetto: Autorizzazione integrata ambientale per I’esercizio della centrale termoelettrica della
Edison S.p.A. di Piombino — Studio finalizzato all’analisi degli assetti di esercizio
dell’impianto CET2 a seconda del mix di combustibili impiegato

In relazione a quanto prescritto al capitolo 9.3 del Parere Istruttorio, di seguito trovate lo studio di cui
all’oggetto.

La produzione di gas d’altoforno disponibile per la Centrale di Piombino storicamente si attesta in
275.000 Nm3/h medi, suddivisi in 130.000 Nm3/h per le due caldaie di CET2 e 145.000 Nm3/h per
CET3. Analogamente la disponibilitd media di gas coke storica ¢ di 8.300 Nm3/h, ripartita in 500
Nm3/h per CET2 e 7.800 Nm3/h per CET3.

L’assetto storice di riferimento sopra indicato (definito in AlA “caso /7) rappresenta la tipica marcia
delle centrali nelle normali condizioni di produzione di acciaio dello stabilimento siderurgico
Lucchini, cosi come registrato nel periodo 2005-2008, prima cio¢ della crisi del settore con
conseguente riduzione della produzione dell’acciaieria e minor produzione di gas siderurgico.
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Caso 1

130000 | 500 | 2000 | 8830 [ 3 | 45 | 377455 | 549.830
CET3
145000 | 7.800 | 22.163 | - | 15 | 134 | 1202622 | 1660.581

Per le differenti realta costruttive, progettuali e di funzionamento, la fornitura dei gas siderurgici &
per quanto possibile stabile in termini di portata verso CET3, mentre CET2 utilizza | rimanenti gas
disponibili con la conseguente variabilitd. A ci¢ si aggiunge anche la variabilita della composizione
dei gas siderurgici in funzione del processo ¢ delle esigenze dell’acciaieria.

Infine si ricorda che CETZ2, la cui produzione elettrica ¢ di vapore & totalmente ceduta allo
stabilimento Lucchini, ha un carico fortemente oscillante dipendente appunto dall’assorbimento
elettrico dello stabilimento .

Inoltre CET2 e CET3 sono fortemente influenzati dalle disponibilita dei gas siderurgici, dipendenti
sia dalla produzicne dello stabilimento (mercato dell’acciaio), che dalla loro distribuzione, sempre di
competenza Lucchini, ai vari utilizzatori nel sito (cokeria, riscaldatori aria Altoforno, centrali Edison,
ecc.).

Sono stati inoltre identificati altri due assetti produttivi cotrispondenti a ben noti eventi:

a) Fermata per manutenzione di un gruppo di CET2 alla volta di 15 giorni cadauno (definito in AIA
“caso 27), corrispondenti ad una riduzione del 50% per un mese della capacita totale di CET2.

Caso 2

65000 | 250 | 1.000 4415 | 3 | 45 188.728 | 274.915

b) Fermata accidentale dell’Altoforno Lucchini (definito in AIA “caso3d”) con conseguente
indisponibilita di gas AFO sia per CET2 che per CET3. In questo caso la marcia di CET3 sara a solo
gas naturale ¢ solo parte del gas coke disponibile potra essere bruciato in CET2.

Caso 3

0 [16000(*)] 4000 [ 6000 | 3 | 45 [ 203266 | 300.850

o | o [3s78] - [ 15 | 143 | 978295 [ 1.344.700




(*) a seguito dei nuovi limiti imposti dall’AIA, ed in particolare il limite per NOx, il valore di portata
coke utilizzabile in CET2 in questo Caso sard pari a circa 6.000 Nm3/h per caldaia, con eventuale
eccedenza di gas coke che dovra essere gestito da Lucchini.

Nella definizione della capacitd produttiva dell’impianto si ¢ considerato che le centrali funzionine
8.760 ore/anno, suddivise come segue:

Caso 1 7.640 8.096

Caso 2 720 -

Caso 3 400 400

{*) CET3 & previsto che resti ferma per manutenzione tipicamente per 11 giorni (264 ore) all’anno.

Per quanto sopra, si pud affermare che gli assetti reali di funzionamento delle centrali ed in
particolare quello di CET2 sono in realtd un mix dei tre casi sopra esposti € gia contemplati in AlA,
anche se ogni caso ¢ a sua volta soggetto alla variabilita nel tempo sia della quantita e qualita dei
combustibili siderurgici, che del carico elettrico e dal vapore richiesti dallo stabilimento.

Per valutare la fattibilitd di un controllo delle emissioni in atmosfera in CET2 conforme alle norme
fissate per gli impianti multicombustibile del D.Lgs 152/06 & stato commissionato uno studio alla
Facoltd di Ingegneria dell’Universitd degli Studi di Roma “Tor Vergata” (Proff. Marco Gambini,
Michela Vellini), che inviamo allegato alla presente, i cui risultati portano a concludere che
’impiego dei limiti dinamici in CET2 non risulta tecnicamente proponibile,

Riteniamo pertanto che sulla base di quanto sopra CET2 (camino E1} manterra il rispetto dei limiti
fissi cosi come prescritto al capitolo 9.3, anche se pin restrittivi rispetto a quelli che sarebbero
derivati dall’applicazione della media ponderata.

A disposizione per ogni ulteriore chiarimento, inviamo distinti saluti.

EDISON S.p.A.

(172 je bbate)
M

Allegati: Valutazione della fattibilitd di un controllo delle emissioni in atmosfera della centrale CET2
di Piombino - Edison S.p.A. basato sul limite dinamico.
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M. Gambini, M. Vellini: Fattibilita di un limite dinamico alfe emissioni della CET2 di Piombino

SOMMARIO

Nel presente lavoro & stata condotta un’analisi di fattibilita di un controllo delle emissioni in
atmosfera dalla centrale CET?2 di Piombino conforme alle norme fissate per gli impiant
multi combustibile dalla Parte I, Allegaro II alla Parte V del D.Lgs. n.152/06.

Il liite di emissione calcolato seguendo tali norme corrisponde ad un fimite dinamico,
cioé¢ dipendente dal tempo dal memento che dipendono dal tempo le frazioni di apporto
termico da ciascun combustibile che tisultano alla base della sua valutazione.

Tale procedura ¢ perd rigorosamente valida solo se le misure cffettuate all'istante ¢ che
concorrono a determinare le frazioni di apporio termico forniscono leffettivo mix di
combustbile che ha determinato Pemissione al camino misurata nello stesso istante di
tempo.

Nel caso specifico della CET2, dove l'alimentagione avviene ton mix & combusitbrii raprdarmente
variabili nel fempe in quantitd ¢ guatita, Ia facibilita di un limite dinamico alle emissioni
comporta necessatfamente una valutazione dellinfluenza degli slasamenti
temporali, connessi ai tempi di risposta della sirumentazione ed ai lempi di percorrenza der fluidi
(combustibili, funsi) tra § diversi punti di misura (portate, poteri calorifici, emissions), sul valore delle
gtandezze che determinano il limite dinamico stesso e ol sui valori delle frazioni di
apporto termico der singoli combustbil

Nel lavoro, pertanto, si & proceduto alla valutazione degli sfasamenti temporali sopra ciratd
e quindi al calcolo delle differenze percentuali tra frazioni di apporto termico valutate

allistante £ di campionamento dell’emissione e frazioni di apporto termico che hanno

effettivamente determinato tale emissione e quindi valutate tenendo conto degli sfasamenu
temporali determinati dai tempi di risposta della strumentazione e dai tempi di percorrenza
dei fluidi.

I risultats emers dalle indagini condoltte evidensgano che ['erissione rrisurata al caming ad un certo islante
é frutto di nn mix di alimentagione completamente diverso da quell derivante dalle misuragionti condotte
nello stesso istante di fempo. Quanto affermato emerge dal confronto tra frazioni di zpporto
termico calecolate da misure effettuate contemporaneamente a quelle relative alle emissioni ¢
frazioni di appotto termico calcolate da misure effettuate in tempi sfalsati rispetto alle
emissioni per tener conto dei tempi di risposta della strumentazione e dei tempi di
percorrenza dei fluidi (e quindi le reali frazioni di apporto termico che danno luoge
allemissione misurata): in tutte ke elaboragioni effetinate, sia in fermini istantanes che su base di media
oraria, sono emerse difftrenze percentuali tra dette fragioni di apports lermico anche superiore al 100%
dimostrands cosi la completa inattendibilita ¢ quindi Ia non proponibiliti tecnica del
metodo basato su Imite dinamico. Nou risnlta, tnfatti, praponibile elabsrare limitd di
emissione dinamici su base oraria, ¢ quindi su base 48 ore ¢ mensilt, se tali elaborasgioni sono
affette da errori inammissibili dal punto di vista tecnico. E altresi da considerare che
anche dal punto di vista dell'operatore, che gestisce la centrale per rnantenere § lingile di eprissions
entro i valori stabiliti, nmon disporee di valorf puntuali e medi orari artendibili tisulta
decisamente non sostenibile.

Quanto emerso dallo studio condotto trova, peraltro, conferma nelle indicazioni contenute
nel par. 4.3.3. delle Lince guida recanti i criters per l'individuazione ¢ l'utilisgasione delle migliori
tecniche dispomibili ex art. 3, comma 2 del decrelo legislative 372/ 99 - Linee guida relative ad impianti
esistenti per le ativitd rientranti nelle calegorie IPPC: 1.1, Lmpianti df combustione con potenza termica di
combustions df oltre SOMW.

Sulla base di quanto sopra si € concluso pertanto che un sistema di un controllo delle
emirssionf fn atmositera dalla centrale CET2 di Piombino basato su limite dinamico,
conformemente alle norme fissate per gl impiantd multi combustibile dalla Parte 1, Allegato
11 alla Parte V del D.Lgs. n.152/006, non risulta tecnicamente proponibile.
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Decreto Legislative 3 aprife 2006, n. 152

Linee guida recanti i criteri per Lindsviduagione ¢ Untifizzasgone delle mighor lecniche disponibili ex
art. 3, comma 2 del decreto legislativo 3721 99

Commissione Istruttoria IPPC — CTE EDISON Piombine

Documents di prova sui lempi di risposta dei gas cromatografi

Docarmenti di prova sui tempi di risposta degli araliszalor? fam:

Schemi impiantistici di CET2 riguardanti i percorst combustibile-fum e relative sextons df passaggio.
Norma AFNOR NF EN 15267-3-2008-02

Lettera EDISON def 12/2/2010 Rifto ASEE/Get3-PU-132
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1 PREROGATIVE DI UN CONTROLLO DELLE EMISSIONI BASATO SU
LIMITE DINAMICO IN RELAZIJONE ALLE CARATTERISTICHE DI
ALIMENTAZIONE DELLA CET2

Conformemente 2 quanto stabilito al §3 della Parte 1 dell’Allegato IT alla Parte V del DLgs.
152/06 il limite di emissione di ciascun inquinante deve essere determinato {§3.2) tramite la
seguente procedura:

a) individuagione del valore limite di emissione reiative a caseun combuilibile ¢d a cascan inguinante,
corvispondente alla potenga termica nominale dellimpianto secondo guanto stabilito dalla Parte I1,
sexioni da 1 a 6;

b)) deferminazione dei valor! limite 4 emissione ponderati per combustibile, § quali 5i oftengono
moitiplicando ciascsno dei yalori lipnite di emissione di cni afla letiera a) per {a polenza termica fornita
da ciascun combustibile e dividendo il visultato df ciascuna molisplicazione per la somma delle potenze
terratche fornite da tuiti i combustibili;

¢} addigione dei valori limite di emissione ponderati per combustiite.

It limite di ernissione calcolato con la suddetta procedura diventa pertanto un lmite
dinamico, ciot dipendente dal tempo dal momento che dipendono dal tempo le frazioni di
apporto termico da ciascun combustibile. Ad esempio, facendo riferimento alle emissioni i
SO2 ed ai quattto combustibili di alimentazione della CET2 (olio combustibile, gas
naturale, pas AFO e gas COKE), si ottiene:

4
2k=1502 limite, * Mueqr) * Higry

ket Mty Higery

4
502 iimite(ry = = Z 503 yimite,  Freey

k=1

dove:

k=14 indice che individua ciascuno dei quattro tipi di combustibile di
alimentazione della CETZ,

My portata del combustibile k&, dipendente dal tempo ¢;

H*’k(:)

Frey frazione dj apporto termico del combustibile k, dipendente dal tempo ¢;

potere calorifico del combustibile k, dipendente dal tempo t;

Per le frazioni di apporto termico risulta:

Mgy - Hl'h(:)

w1 Mpey - H

4
Z Fry =1
=1

Frey = w3
Zi Be(r)
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Attraverso le relazionl precedent si calcola perranto il limite dinamico 50; jimiteqy € Si
procede alla verifica:

S50; misuracofey < 502 timite(r)

Tate procedura é perd rigorvsamente valida solo se le wusure effettnate allistante U che concorrono a
determinare ke frazioni di apporto lermico Fyppy forniscono leffetive mix di combustibile che ba
determinato l'emissione al camino (nel caso preso in esame con {503 misuraco(e)) misurata nello stesso
istante di termpo.

E’ evidente che ciascuno strumento di misura [(analizzatori fumi al camino, gas
cromatografi, misuratori di portata) & cararerizzato da diversi tempi di r1sposra ed inoltre
che esistono tempi di percorrenza dei fluidi tra i diversi strument (ad esempio, tempz di
percorrenza dei combustibili tra punt di misura di portata e potere calorifico e bruciatori-
camera di combustione, tempi di percorrenza dei fumi tra camera di combustone e
camino).

Di conseguenza se la misura delle emissioni avviene in un istante tg, le eftettive frazioni di
apporto termico che hanno determinato questa emissione non sono propriamente guelle
misurata allo stesso istante t, ma in istant diversi che tengonc conto dei suddetu
sfasamenti temporali. Quindi, ai fini di una corretta valutazione del limite dinamico,
sarebbe necessario, a rigore, corredare fra lorv grandegze misurate in istanti diversi. In particolare,
facendo riferimento ad esempio a valori istantanei (discorso analoge vale per gli intervalli di
tempo con i quali calcolare i valori medi) e, sempre come esempio, all’emissione di $0,, tale
limite dovrebbe essere calcolato attraverso:

307 timitersy = Zsazt!‘mitek Frtrg-ty)

k=1

COrL

Me(tg=bty) H[k[to-ut“)

Frgeg-atp =
o—daly) 4 A
Yi=1 Mi(ig-bty0) Hi gty

al fine di verificare che risuli:
SOZ misurato(ty} < 302 timite{tn)

Nelle suddette relazioni si € posto:

k=14 indice che individua ciascuno dei quattre tipi di combustbile di
alimentazione della CET2,

(
5 ; \ !




-

M. Gambini, M. Vellini: Fattibilitd di un fimite dinamico alle emissioni della CET2 di Piombino

Atyy

Atgy

istante di campionamento della misura della specifica cmissione al camino;
intervallo di tempo comprendente tre aliquote:

= i ritardo di misura dell’analizzatore in continua tg, (cioé¢ il tempo che
intercorre tra t, € l'istante in cui la porzione dei furmi da analizzare € stata
prelevata al camino);

s il rempo di percorrenza tpercorremza1 imMpiegato dalla porzione di
combustibile k per raggiungere Ia camera di combusdone a partire dal
punto di misura della portara;

* 1l tempo di percorrenza byercarrenza 2 UNPlegato dalla porzione di fumi per
raggiungere i punto di prelievo al camino a partire dalla camera di
combustione.

intervallo di tempo ottenibile sommando 2 Aty lo sfasamento temporale tra
la misura di portata del combustibile k e la misura del potere calorifico dello
stesso  combustibile valutabie attraverse i ritardo di misura  del
gascrormatografo;

Miqre—at, POrtata del combustibile & misurata allistante £y — Aty;

ka(tu—ar

Lo Potere calorifico del combustibile k¥ misuraro all’istante £, — At,y;

Nelle correlazioni di cui sopra, per semplicisd, si ¢ fatto riferimento ai valori israntane..
Un discorso del mitto analogo vale per gli intervalli di tempo sui quali caleclare t valori
medi. Ad esempio, facendo riferimento ai valori medi orari (che risultano di base per
caleolare 1 valori medi giornalier, sulle 48 ore, sw 7 giornl, mensili, etc), rali valon
andrebbero calcolati su periodi pari ad un’ora ma sfalsati tra loro di Aty e Aty (fig1).
In particolare:

ty + 1k ora sulla quale calcolare la media delle emission;
ty — Aty + 1h ora sulla quale calcolare 1a media della portara del combustbile k;
to — Oty + 1h ora sulla quale calcolare la media del potere calorifico del
combustbile k.
ﬁ'ltervallo di valutazione della
X media oraria dei poteri .
' calorifici H
1 "
‘; —
/ ﬂntervallo di valutazione della\
| +  mMedia oraria delle pordale |
! H ! '
} : ! N
; ' : { intervalio di valutazione aella
! ! 1 : media oraria delle emissioni
: : ; : : :
—l ! — ! .
H 1 v T 0 ¥ »
fo - Aty to - By to to + 1h

Fig.1 — Intervall di valutazione dei parametri medi orari
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Nel caso comunque di impianti alimentati con combustibili relativamente stabili in quantita
e qualita i suddetti sfasamenti temporali inducono incertezze contenute e quindi ¢ fatabile
Papplicazione di un limite dinamico.

Nel caso specifico della CETZ2, invece, dove l'alimentazions avwiene con mise i combustibili
rapidaments variabili nel tempo in guantitd ¢ qualitd, la fautibilita di un limite dinamico alle
emissioni comporta necessariamente una valutazione dell'influenza dei suddetti
sfasamenti temporali sul valore delle grandezze che determinano il limite dinamico
Stess0 ¢ cioé sut valori delle frazioni di apporto termico dei singoli combustibili

Nel seguito, pertanto, si proceder alla valutazione degli sfasamenti remporali sopra citati e
quindi al calcolo delle differenze percenruali tra frazioru di apporto termico valutate

allistante ¢, di campionamento dell'emissione e frazioni di apporto termico che hanno

effettivamente determinato tale emissione e quindi valutate tenendo conto degli sfasament
temporali determinati dai tempi di tisposta della strumentazione e dal tempi di percorrenza

dei fhadi.
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2 DETERMINAZIONE  DEI

STRUMENTAZIONE

La strumentazione coinvolta nella misura delle emussioni e nei calcolo del lim:te dinamico
consiste in: misuratorl di portata dei combustbili ed anzlizzator (gascromatografi e

analizzatori fumi).

Per quanto riguarda i misuratori di portata (dispositivi a strozzamento per 1 gas
combustibili e contatori volumertrici per Polio) i tempi di risposta risultanc del tutto

TEMPI

Dr

RISPOSTA

trascurabilt per cui non si rendono necessarie ulteriori valutazioni.

Per quanto riguarda invece gli analizzatori (gascromatografi e analizzatori fumi) sono state

condotte in campo opportune prove per determinarne | relativi tempi di risposta.

Le tabb. 1 e 2 riportano i parametri caratteristici emersi dalle prove effettuare sui gas

cromatografi dei gas siderurgici e del gas naturale.

DELLA

STRUM

4

4705

AZOTQ AZOTO AZOTG AZOTO MSCELA MSCELA
\NEZIONE AZOTO IMEZONE AZOTO ORE WMEZIONE AZOTO ORE TAMBIO AZOTO  MISCELA | INEZIONC MISCELAGRE | INEACKE MISCELA ORE
11.50 12.04 1212 ORE 12,20 1228 1238
LETTURA LETTURA
BCC AFO LETTURA LETTURA LETTURA LETTURA CROMATOGRAMMA 1236 . covarorc, 1244
CROMATOGRAMMA 12, 0 | CROMATOGRAMMA 1212 | CROMATOGRAMIMA 12, 20: 1 CROMATOGRAMMA12.28: | H 3.82% 1002 21.0%/ N H181% /COT 2 5% 1 N‘
PCIAFC 832 NB8,3% - PCIAFD 183 ND95-PCIZ08 NERS-PCIIN 52\9%1C2523¥.B%-PC\ 52.8% 1 GG 1 B% - PCI 755
WEZIONE AZOTO ORE INIEDONE AZOTC ORE INEZIONE AZOTO ORE CAMBIC AZOTOTMISCELA | TNIEZOMNE MISCELA ORE | INEZONE MISCELA ORE
ATES 14.07 18.12 ORE 18.31 1843 10.65
LETTURA
GCC COKE LETTURA OMAT LETTURA LETTURA LETTURA LETTURA
CROMATOGRANWA 18 0T WN B8 BON Pcm;?éw CROMATOGRAMIAM 18,31 | CROMATOGRIVMMW 18,43 |[CROMATOGR AWM 18, 5511 CROMATOGRAMMA 19.07:
PC1 COKE- 4470 - y Ng9.27 . PCICOKE 1682 N994 . PCII3YI - PCECOKE 4521 PCICORE 4538

PCl MISCELA AFD
PGl MISCELA COKE

)
4342

Tab.1 — Paramerri rilevati durante la prova dei gas cromatografi dei gas siderurgici

[ STRUM

4

1

2

azoto

ROTO

AZOTC

AZOTQ

MISCELA

WMSCELA

QcC METANO

INEDONE AZOTO ORE
1138

\HIEDONE AZOTO ORE
1143

INEZXONE AZOTO ORE
1ra

CAMBID AZC TG F GAS
NATUR. ORE 11,42

INEZIONE CAS HATURALE
ORE 11,58

WIEDOHE GAY NATURALE
ORE 703

LETTURA
CROMATOGRAMMA 11,43
N2 8E% -PCITHA 89 M

LETTURA
CROMATOGRAMMA 11 48
N2100% - PCITHA O

LETTURA
CROMATOUR AMA 11,53
N2 100% -PCICHA 0

LETTURA
CROMATOGARAMMA 11,58;
N2 3.20% - RCI 4 3526 M

LETTURA
CROMATOGRAMMA 12,03;
N2 3.70% - PLI343520 MU

LETTURA
CROMATOGRAMMA 12.08:
NI 2.50% . PCIISBAIT W

[PSTGAS NATURALE |

339732

Tab.2 — Parametri rilevat durante la prova del gas cromarografo del gas

1 parametri delle prove sono stau elaborat, in anzlogia con quanto effettuato nel nguardi
degli analizzatori fumi, conformemente alla Norma AFNOR NF EN 15267-3:2008-02
(par.10.9) tenuto comunque conto della frequenza di camplonamento det gascromatografl
(8 min per il gas AFO, 12 min per il gas COKE e 5 min per il gas naturale) che consente
con una certa approssimazione Viadividuazione dell’istante in cui si rileva {1 90% ed 1l 10%
del gas campione (in questo caso azoto). | risultad di tali elaborazioni, ed in particolare i
tempi di risposta in salita £; ed i tempi di risposta in discesa Ip, sono riportad nella

seguente tabella 3:

naturale
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1y 1
{min) {min}
Gascromatografo AFO 16 16
Gascromatografo COKE 36 24
Gascromatografo gas naturale 10 5

Tab.3 — Ternpi di risposta dei gascromatograft

Analogamente, i risultati delle prove effertuate sugli analizzatori fumi sono stat elaboratt
conformemente alla Norma AFNOR NF EN 15267-3:2008-02 (par.10.9). I risultati di tali
claborazioni sono riportati nella seguente tabella 4:

U {y

{s) {s)
NO. 174 170
o 163 126
SO, 136 140
0; 148 160

Tab.4 — Tempi di risposta degli analizzatori fumi

Sulla base di quanto riportato nelle tabb.3 € 4, sempre conformemente alla Norma AFNOR
NF EN 15267-3:2008-02 (par.10.9), il tempo di risposta di ciascuno strumento ¢ stato
assunto pari al maggiore tra I tempi di risposta in salita tg ed i tempi di risposta in discesa

tp.
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3. DETERMINAZIONE DEI TEMPI DI PERCORRENZA DEJ
COMBUSTIBILI E DEI FUMI

In metito a tali determinazioni si é proceduto per via numerica acquisendo dagli schemi
impiantistict la geometria dei percorsi dei combustibili e dei fumt.

Piti in dettaglio, & stato sviluppato un modello di calcolo che, a partre dalle caratteristiche
quantitative e qualitative del combusobili di alimentazione, determina le portate
volumetriche dei fluidi nelle sezioni caratteristiche dellimpiante e guindi, date le
percorrenze ¢ le sezioni, i tempi di percorrenza di ciascun fluido.

La seguente tabella 5 riporta sinteticamente le percorrenze equivalentt di ciascun
combustibile, dal punto di misura della portata ai bruciatori, e det fumi, dalia camera di
combustione agli analizzatori fumi al camino.

Percorrenze
equivalenti
(m)
QOlio-DNSE0 14,00
Olio-DN20 9,00
Gas naturale DN 150 14,65
Gas naturale DN100 13,50
Gas naturale torce DN80 11,00
COKE DN300 42,00
AFQ DN 1600 46,50
| percorso caldaia 21,00
Il percorso caldaia 17,00
Uscita caldaia - camino 61,00

Tab.5 — Percorrenze equivalenti combustibili-fumi

Alcuni del risuitad ottenutd dal modelio sono riassunti nella seguente tab.6. In particolare
sono riportati quelli riferiti a quattro casi di interesse {casi 1, 2, 3, 4) che, in pardcolare,
corrispondono  agli assetti caratteristici che EDISON ha trasmesso al Ministero
dell’Ambiente ¢ della Tutela del Territorio e del Mare con lettera del 12 febbraio 2010 {xf.:
ASEE/Get3 — PU-132).

Dato che i calcoli sono effertuati per caldaia, i CASC 1 ed U CASO 2 (fermara di una
caldaia) si equivalgono dal punto di vista della caldaia in funzione.

e

10 ;




b3

M. Gambini, M. Vellini: Fattibilitd di un limite dinemico alle emissioni delle CET2 di Piombino

Temgo Tempo
Assetti Olio GN AFO COKE Fumi umidi percorrenzal percarrenza?
s {kg/h)  (Nm3/h)  INm3/h}  (Nm3/h) {kg/h) Combustikili Fumi
(s) is)
Olio: 28,0
CASO 1 GN: 6,4
4 . . 74.9
CASD 2 4.415 1.000 65.000 250 2 15 AFO: 4.9 6,4
COKE: 40,3
OQlig: 41,2
GN: 3,2
CASO 3 3.000 2.000 0 8.000 150.425 AEO: 0.0 9,7
COKE: 1,3
Olio:  247,0
GN: 255
CASC 4 500 250 103.500 4.000 325.175 AFD: i1 5.8
COKE: 2,5

Tab.6 — Tempi di percorrenza in funzione del mix di alimentazione

k1
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4. RISULTATI DELLE EIABORAZIONI CONDOTTE

Sulla base degli sfasamenun temporali precedentemente calcolati st & proceduto al calcolo
delle differenze percentuali tra frazioni di apporto termico valutate allistante £, di

campionamento dell’emnissione e frazioni di apporto termico che hanno effettivamente
determinato tale emissione (cioé le frazioni di apporto termico valutate tenendo conto dei
tempi di risposta della strumentazione e dei tempi di percorrenza det fluidi).

Al fine di selezionare opportunamente i periodi nei quali effettuare tali valutazioni é stato
preso in considerazione I'andamento delle portate dei combustibili di alimentazione delia
CET2 in tutto anno 2009, Tali andamenti, per i quatiro combustbill di alimentazione,
sono riportat nelle seguenti figg 2-5

Nm¥/h

GASCOKE

10.000 . o

8.00C |- - : : , Jro— .

6.000 : ! - .

4.000

2.000

g ©® & H @
& & & &
\CHA CHRR
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i
!
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& O )
> Q\'\ v o Q\S

Fig.2 — Andamento della portata media oraria giornaliera di gas COKE {anno 2009)
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Fig.3 — Andamento della portata media orazia giornaliera di gas AFO (aano 2009}
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Stm3/h

4.500 - GASNATURALE

4.000

|
1.000 +—
H
|
500 I—
W) L . - A
o & & & & & & b o H L& O b
& 5 e
R SR S S LR RSN N S
L S M - S S SR A S S A

Fig.5 — Andamento della portata media oraria giornaliera di gas naturale
{(anno 2009)

Risalta evidente da tali andamenti che Ia scelta def periodi sui quali effettuare le
valutazioni é del tutte arbitraria in quanto le condizioni di alimentazione sono
sempre estremamente variabili non solo per quanto riguarda i combustibili
siderusgici ma anche nei riguardf dei combustibili di acquisto (olio ¢ gas naiurale).
Sono stati pertanto esaminati due periodi caratreristic: il primo, rcladvo al gorno
13/11/2009, in cul si & registrata una repentina interruzione di alimentazione con gas coke
(caso peraltro molto frequente come evidenziato dalla Fig. 2), ed il secondo, relauvo al
glorno 16/11/2009, caratterizzato da costante assenza di rale gas (anche questo caso si
verifica frequentemente, Fig.2).

Per tale giorni sono state effettuate sia valutazioni puntuali, attraverso i valon rilevati al
minuto, sia valutazioni medie oratie.

Tali valutazioni, come gid accennato, hanno in particolare riguardato il calcolo delle
differenze percentuali tra frazioni di apporto termico valutate allistante ¢, di
campionamento dell’emissione e frazioni di apporto termico che hanno effettivamente
determinato tale emissione (cioé le frazioni di apporto termico valutate tenendo conto del
ternpi di risposta della strumentazione e dei tempi di percorrenza dei fluids).

A riguardo degli sfasamenti temporali assunti nel calcolo occorrono due precisazioni:

1) mentre i tempi di risposta della strumentazione possono essere ritenuti costanti, i tempi
di percorrenza dei fluidi sono ovviamente variabili in funzione delle portate di
combustibile di alimentazione. 5i & allora procedute nel modo seguente: date le portate
di alimentazione al tempo t,50n0 stati valutati i tempi di percorrenza dei fluidi e quindi
gli sfasamenti Aty; e Aty con i quali calcolare le portate my,-ar,,) €d | poteri calorifici

Hik1q-atgy) che determinano gli effertivi appord termici da combusubile con cui valutare

"
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il limite dinamico alle emissioni. A riguardo occorre anche notare che il procedimento
non ¢é del tutto rigoroso in quanto le portate e quindi i relativi tempi di percorrenza
sono variabili nel tempo per cui si dovrebbe procedere al loro calcole per via iteratva.
In altre parole, valutata la velocita del fluido v(t), funzione della portata misurata al
tempo t,, € nota la lunghezza di percotrenza I, si dovrebbe calcolare il tempo di
percorrenza:

o [D
P u(ty)

t

e quindi aggiornare la velocita tramite il valore di portata rilevato al tempo o - t; per
ticaleolare il tempo di percorrenza:

" !P

Pou(ty—tp)

e procedere iterativamente fino ad arrivare in convergenza.

Si & preferito per il momento non appesantire ulteriormente i calcolo adottando tale
procedura iterativa rimandando tale ulteriore venfica all'eventualith di un riscontro
positivo della fattibilitd del limite dinamico con procedura non iterativa;

2) gli sfasamenti con cui valutare le frazioni di apporto termico variano per clascun lirnite
di emissione in quanto sono diverst i tempi di risposta di ciascun analizzatore dei fumi.
Anche in questo caso, si & preferito rimandare tali ulteriori valutazioni all’eventualita di
un riscontro positvo della fatubilita del limite dinamico per una singola specie
inquinanre (nel caso §0,).

Sulla base di tali precisazioni vengono nel seguito iustrati [ risultati ottenut dalle
elaborazioni condotte.

In fig.6 sono riassunte e condizioni di alimentazione del giorno 13/11/2009.

Nella tabella 7 sono riassunt i risultati delle elaborazioni puntuall effectuate per i dodici
minud dalle ore 1.18 alle ore 1.29 menire nella tabella 8 e nella fig.7 sono riportat 1 nsultati
relativi alle medie orarie dell’intera giornata del 13/11/2009.

I risultar puntuali evidenziano scostamenti (e quindi errorf) percentuall
inammissibili: per le percentuali di apporto termico si artiva anche a valori superiori
al 300% ma sono anche del tutto rilevanti gli errori sulPapporto termico complessivo
alla caldaia (20%-30%). In termini di medie oratic tali errori si attenuano ma
timangono comunque inammissibili ai fini di una precisa valutazione def limite
dinamico.
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Fig.6 — Condizioni di alimentazione del giorno 13/11/2009

errgri percentuall %

ora POeNZA o OKE  %AFO  %GN % olio
térmica

01:18 -1,66 0.54 12,22 1,87 3,85
01:19 5,41 9,55 -16,07 500 2,69
01:20 18,34 24,14 24,29 -15,22  -28,39
01:21 7,75 36,33 3,27 743 -42,57
01:22 -6,37 34,39 12,71 4,57  -43,16
{1:23 -9,89 9,90 23,50 -0,35  -28,03
01:24 17,43 32748  -2672 23,76 -43,98
01:25 -2,88 266,07 10,55 -22,86  -44,82
01:26 9,97 168,39 -1,75 -32,41  -544
01:27 26,61 100,00 45,58 16,72  -43,93
01:28 -20,08 100,00 22,89 43,09  -56,40
01:29 -3,05 100,00 10,48 27,11 -44,05

Tab. 7 — Errott % sui valori puntuali delle frazioni di apporto termico
13/11/2009 ore 01:18 - 01:29
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errori percentuali %

media  potenza

. . % COKE % AFO % GN % olio
orarta termica

1 3,70 -2,83 13,77 -6,39 10,44
2 1,67 312,31 0,71 3,77 -2,01
3 -0,16 - 2,73 0,76 -3,68
4 -0,95 . 1,18 0,27 -0,84
5 -0,04 - -0,74 -0,48 0,98
6 -0,26 - 0,45 0,50 -1,00
7 -0,07 - -0,22 0,09 -0,08
8 0,54 - 2,37 -1,37 2,63
9 0,01 - -0,70 1,09 -1,89
10 0,43 - 12,74 5,82 8,25
11 0,73 - 2,12 -8,39 3,19
12 -1,06 - -1,39 9,12 -3,50
13 0,50 - -6,61 -12,52 6,94
14 -1,38 . 2,29 4,48 .5,89
15 0,17 - -1,66 1,94 -0,58
16 0,62 - -0,83 5,54 -1,60
17 0,51 . 1,17 -10,29 4,43
18 0,27 - -1,57 -0,57 1,23
19 -0,15 - 0,92 0,30 -0,70
20 -0,14 - 0,02 0,00 -0,01
21 0,53 -8,77 0,14 2,75 0,95
22 -1,50 -1,42 -16,48 6,02 15,24
23 0,17 -1,44 0,74 336,95 2,70
24 -0,43 1,18 -0,67 - 0,22

Tab. 8 ~ Errori % sul valorl medi orari delle frazieni di apporto termico
13/11/2009 ore 00:00 - 23:59
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Fig. 7 — Errori % sui valori medi orari delle frazioni di apporto termico
13/11/2009 ore 00:00 - 23:39

In fig.8 sono riassunte le condizioni di alimentazione del giorno 16/11/2009.

Nella tabella ¢ sono riassunt i rsultau delle elaborazioni puntuali effettuate pei 1 dodici
minuti dalle ore 10.55 alle ore 11.06 mentre nella tabella 10 e nella fig.9 sono riportati i
dsultati reladvi alle medie orarie dell’intera giornata del 16/11/2009.

Anche in questo caso i risultatf puntuali evidenziano scostamentf (e quindi errori)
percentuali inammissibili; per le percentuali df apporto termico si arriva anche oltre
il 100% ma sano anche del tutto rilevanti gli etrori sull’apporto termico complessivo
alla caldaia (10%). In termini di medie orarie tali errori si attenuano ma timangono
comunquc inammissibill ai fini di una precisa valutazione del imite dinamico.
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Fig.8 — Condizioni di alimentazione del giorno 16/11/2009

errori percentuali %

potenza

ora termica % COKE % AFO % GN % olio
10:55 -2,20 - 7,44 3,02 -5,98
10:56 7,88 - 100,00 -6,20  -0,64
13:57 3,81 54,25 491 4,46
10:58 3,33 1,33 2,94 481
10:59 -3,85 8,19 2,49 -4,76
11:00 2,76 - 120,38 2,81 10,36
11:01 1,52 100,00 0,82  -12,24
11:02 -0,01 100,00 -0,03 10,87
11:03 0,34 100,00 0,39 4,61
11:04 3,11 - 3,25 -4,55
11:05 -2,55 - . 261 371
11:06 -10,60 - - 13,24  -15,11

Tab. 9 — Etrori % sui valori puntuali delle frazioni di apporto termico

16/11/2009 ore
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errori percentuali %

media potenza

. . % COKE % AFQ % GN % olio
oraria termica

1 -0,07 - 0,26 0,31 -0,29
2 -0,67 - 8,90 -1,06 -0,20
3 0,81 - -3,56 4,89 0,30
4 0,14 - -0,50 -0,12 0,55
5 0,30 - -Q,27 -0,29 0,38
6 -0,27 - 0,40 -2,73 {,95
7 -1,22 - 0,88 -1,76 1,07
8 0,01 - 1,38 -1,26 0,06
9 0,59 - -0,32 -0.33 1,28
10 -0,29 - 0,93 0,14 -1,39
11 0,55 - 16,49 -1,01 -2,69
12 0,22 -18,47 -0,22 1,30
13 -0,08 - -1,51 0,06 0,12
14 -0,98 - -4,95 2,29 -1,33
i5 0,42 - 4,48 -(,47 0,67
16 -0,04 - 3,61 0,05 -0,50
17 0,69 - 0,81 0,76 -0,78
18 0,01 - 0,81 0,10 -0,19
19 0,72 - -10,25 2,57 1,69
20 -0,55 - -1,13 7,92 -2,42
21 0,19 - 0,69 -5,29 1,35
22 0,81 - -2,59 5,37 1,22
23 0,48 - -0,48 -1,26 1,07
24 -0,29 - 2,60 -5,74 0,04

Tab. 10 — BErrori % sui valort medi orari delle frazioni di apporto rermico

16/11/2009 ore 00:00 ~ 23:59
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5. CONCLUSIONT

L’analisi condotta ed i risultad ottenuti dimostrano che un sistema di controllo delle
emissioni in aunosfera dalla centrale CET2 di Piombine basate su limite dinamico ¢é
fattibile solamente da un punto di vista teotico, dato che sono disponibili on-line tutte te
misure dei parametri necessari al calcolo di tale limite, ma nella pratica risulta Iproponibile
in quanto del tutto inattendibile. T risultati emersi dalle indagini condotte evidenziano infatd
che gl sfasamenti temporali connessi al tempi di risposta della strumentazione ed ai tempi
di percorrenza dei fluidi (combustibili, fumi) tra i diversi punti di misura (portate, poteri
calorifici, emissioni), unid alla estrema wvariabiliti In quantith e qualita del mix di
combustibili di alimentazione della CETZ, compostano che I'emissione misurata al camino
ad un certo istante € frutto di un mix di alimentazione completamente diverso da quello
derivante dalle misurazioni condotte nello stesso istante di tempo. Quanto affermato
emerge dal confronto tra frazioni di apporto termico calcolate da misure effettuate
contemporaneamente a quelle relative alle emissioni e frazioni di apporto termico calcolate
da misure effettuate in tempi sfalsati rispetto alle emissiont per tener conto dei tempi di
risposta della strumentazione e dei tempi di percorrenza dei fluidi (¢ quindi le real frazioni
di apporto termico che danno luogo all’emissione misurata): in fuite le elaborasiont effettuate, sia
in termini istantanei che su base di media eraria, sono emerse differense percentuali ira dette frazioni di
apporto termico anche superiort al 100% dimestrands cosi Ia completa inattendibiliti e quindi Ia
non proponibiliti tecnica defl metodo basato su limite dinamico. Non risulta, infarss,
proponibile elaborare fimiti di emissione dinamici su base oraria, ¢ quindi su base 48 ore ¢
mensili, se tali elaborasioni sono affette da errorr inammisstbili dal punco di vista tecnico.
E’ altresi da considerare che anche dal punto di vista dell'operatore, che gestisce la centrale per
rantenere § fimiti di emissione entro § valor itabiliti, non disporre df valotf puntuali e medi
orari attendibili risulta decisamente non sostenibile,

Quanto ora affermato potrebbe perd far pensare ad un metodo basato su limite dinamico
calcolato con tempi sfasati rispetto alla misura delle emissioni al fine di individuare le reali
frazioni di apporto termico ad esse associate. Ebbene, quanto emerso dalle indagim
condotte ed illustrate nel presente documento, dimostra anche Pimpossibilita pratica di
applicazione di tale metode a causa sia della variabilitd istantanea di detti sfasamenti,
riconducibile soprattutto alla variabiliti dei tempi di percorrenza con le portate dei
combustibili di alimentazione, sia alla loro wvariabilita per singola specie Inquinante
determinata dai diversi tempt di risposta degh analizzatori fumi.

Sulla base di quanto sopra si conclude pertanto che un sistema di un controfio delle
emissions in atmosfera dalla centrale CET2 di Piombino basato su limite dinamico,
conformemente alle norme fissate per gli impiantl multi combustibile dalla Parte 1, Allegato
11 alla Parte V del D.Lgs. n.152/006, non risulta tecnicamente proponibile.

Roma, 20 settembre 2010

In fede,

Matco

Prof. Ing. Michela YELLINI
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